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Abstract
ふ/1uch attention has recently been paid to ODS in many industrial fields,such as aerospace
generation, and automobile as a ne、、アmaterial havi g excenent characteristics, such as high
creep strength and high heat resistance  HoMrever it has nOt been put into practical use yet
because the rnaterial has some weak points also,such as iow ductility at rOO11■temperature and
pOOr郡ァOrkability  Therefore,establishment Of forHling process of the material is necessary to
put the material into practical use  lsothermal forging is worthy of remark as a for■ling
process of this material  Ho、、アever,there are some obstacles to overcome for establishment of
this method as a for■ling process of the material
The purpose of this study is to prove the useflllness of the isothermal forging as a fornling
process of ODS though various experiinent, and to prOvide fundamental informatiOns about
techniques for making use of this inethod
Ket′pοrtrs I Isothermal forging,superplasticity,ODS super a■oy,Near net shape
1.はじめ に
従来,宇宙航空 。自動車産業を中心に構造材
の使用環境は苛酷なものとなり,それに伴いよ
り高い高温強度が部材に求められるようになっ
てきた。それに伴い各方面で多くの研究が行わ
れるようになった。本実験に用いるODS Ni基
超合金もそのひとつである。/相よりも高温で
の安定性に優れている酸化物粒子をベースとな
る金属素地に均質に分散させることで高温強度
を期待したものである。酸化物を効率よく素材
に分散させるための方法はいくつか研究されて
おりその製造法として主に,表面酸化法,選択
還元法,内部酸化法,機械合金化法などが挙げ
られる。
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今回用いるこのODS Ni基超合金はγ′本目を
合むNi基超合金に酸化物を分散させているも
のであり,高温強度,耐酸化性,特に高温クリー
プ強度に優れている。しかしそれらに優れてい
る反面,常温では延性に乏しいという欠点があ
り難加工性を示すため通常の熱間鍛造が難し
い。また,機械合金法という特殊な方法で酸化
物を分散させるため鋳造が不可能であり生産性
が期待できない。日本では,機械合金法の開発
により製品化を果たしたINCO社によるMA
シリーズなどの製品の輸入にとどまり,研究は
各所で行われているものの実生産はほとんど行
われていないと思われる。通常の溶製法による
合金と比べ,充分に有用性をアピールし分野を
確立するには,生産性の向上及びコスト削減が
必要不可欠である。酸化物の分散法に関して現
在もっとも有望なのは機械合金法である。生産
性の向上の抜本的打開はこの特異な精製法によ
ると思われるが, ここでは加工性の問題に着目
1
八戸工業大学紀要 第23巻
することにした。そこで,超塑性発現の可能性
を視野に入れたうえで恒温鍛造を用いた鍛造実
験を行い,塑性加工の可能性を検討していくこ
ととした1,2,0。そこから,菩「材としてのODS合
金の力日工性を広げ,ター ビンディスクなどのご
く一部の使用に止まるこの材料の活用性を広げ
るため単純圧縮試験,ディスク成型試験などの
鍛造実験や組織観察を通し検討考察していくこ
とを目的としている。
2.試験 材 料
ODS Ni基超合金の科学組成をTable lに示
す。酸化物 としてイットリア (Y209)が0.9
wt%添加されている。原料粉末と酸化物粉末の
機械合金後,キャンエングし13:1の押出し比
で熱間押出しを行い単純圧縮試験用に機械加工
した寸法9mm×φ7mmの円柱状のものを本
実験の試験片とした。通常は,材料の組織の均
質化や強度を増すための熱処理を必要とする
が,微細結晶粒超塑性発現を促すために試験片
組織の微細化をはかり押し出し後の熱処理をせ
ず粒成長させない状態のものを削り出して用い
た。
3.実験 方 法
試験装置は,型材に用いたTZM材の酸化性
を考慮し真空チャンバを装着した高周波誘導過
熱装置付き圧縮試験機を用いた。
まず,熱間挙動特性を観察するために単純圧
縮試験を行い,続いて実際の成型を想定した
Tablel  Che■lical composition
Table 2 Condition Of isothermal test
Perform sitteφ7×9mm
Hcating
temperature1,273K-1,373K
Forging speed
Compression
rate
Lubricant
1×10 4s l_1×100s l
AtmosphereVacuum
(1×10-3Pa)
ディスク型の成型実験を行う。
単純圧縮試験の試験条件をTable 2に,また
使用した実験冶具をFig.1に示す。1×10~3Pa
の真空雰囲気中で,圧下率70%,温度 1,000℃
～1,100°C,ひずみ速度 1×10 4s l～1×100s l
の範囲で行った。その結果を元に,速度感受性
指数を算出することで超塑性発現の有無を量る
指標とした。
ディスク成型試験は,Fig 2に示したボス・リ
ム付きのディスク型を用い,試験片寸法は熱間
加工特性で得られた結果を考慮し,最適な力日工
条件を選定して行うものとした。
また,鍛造後の試験片組織状態の観察を行う
ため,光学顕微鏡を用いた組織観察や,SEM,
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Fig l  Forging apparatus dies
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EPMAを用いた組織解析を行った。
4.実験結果及び考察
4.1 熱間挙動特性
Fig.3に応力ひずみ曲線図を示す。また,Fig
4にNi基超合金の応力ひずみ曲線を示す。比較
すると全体的に,かなり低荷重で鍛造が可能で
あることがわかった。取り出された試験片も,割
れなどの欠陥がなく健全なものであつた。
Fig.5にひずみ0.5における流動応力とひず
みの関係を示す。図中に示した速度感受性指数
04      06
Loga[lthlnic s,ain ε
Fig 3  Stress―strain curves for isothermal forg‐
ing test at l,100°C and various strain rate
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Fig 5  Relationship between no、v stress at 0 5 in
strain rate
(v値)が03を超 えることで超塑性発現を知
ることができるため, これを一つの才旨標 として
判断した。通常,超塑性 とは高温で低ひずみ速
度の状態で発現するが 1×10~2s i以上での超
塑性を特別に高速超塑性 と区別されていうが,
その発現 も視野 に入れ 1×10 4s l～1×100s l
まで広範囲に速度域を広げて測定してみた。高
温側における高ひずみ速度域で ヶ?1値の上昇が
著しく現れている。しかし,全域を通し%値は
01前後であり03には程遠い値であった。しか
し,高ひずみ速度での 物値の上昇はさらに高
速域での超塑性を示唆するものとなった。
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さらに,高い温度域での測定 を試みたが
1,200°Cの時点で試験片が崩壊的に崩れてしま
い,型材との癒着の恐れがある。そこで,本試
験材では1,100℃を温度上限として,今後はさ
らに高ひずみ速度での試験を行い高速超塑性の
可能性を検討していきたい。
4.2 ディスク成型試験
前節の試験結果から,超塑性こそ発現はして
いないものの通常のNi基合金よりもかなり低
応力での加工が可能であることがわかった。
Fig.5を参考に,夕,η値のもっとも高かったこと
からディスク成型試験の条件を1,100℃,1×100
slとした。単純圧縮試験では,ガラス系潤滑材
を用いたが型材 との象J離性を考慮し,多少潤滑
では劣るがBN系の潤滑材を用いた。
Fig 6に鍛造の際の応力ひずみ曲線を示す。
応力がひずみ1.0を超えたあたりから急激に上
昇するのは,型材に試験片が完全充満したため
である。Fig 7に鍛造後の試験片外見を示すが,
特に割れやバリの形成も少なく健全な状態で鍛
造することが出来た。また,力日正応力も比較的
低 く抑えることが出来た。 このことから,十分
に今回の試験条件でかなり加工性をあげること
が出来ることがわかった。
今回の 1×100s l以上 という高速超塑性の発
現が実現すれば,真空雰囲気中での長時間に及
Fig 7  Forging prOducts and dies after isother‐
mal fOrging
ぶ工程や,マニピュレータなどの高価な装置を
必要 とせずに鍛造が可能ではないか と思われ
る。
4.3 組織観察
Fig.8に鍛造後におけるイットリアの分布の
様子を示す。鍛造後も等分布しており均質であ
り材料流動の影響による偏 りを危惧したが影響
はないようである。
定性分析結果,今回用いたODS Ni基超合金
の化学組成はTable lのとおりであるが,今回
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Fig 6 Stress―strain curve fOr Disk fOrging test
at l,100°C and l×100s~1
Fi ,8 Y203 pOwder contained in ODS Ni base
super ally
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の結果により鉄が約 5,O Wt%程度存在するこ
とがわかった。また,EPMAにおいてマッピン
グを行った結果がFig 9であるが,検出された
f失が偏析しているのがわかった。添力日されたも
のでないことから,機|り戎合金化の際にスチール
ボールとの接角虫で混入したと考えられる。他の
ODS合金には,鉄が 10～3.O Wt%添加された
ものも存在するのでそれらの場合と同等の添加
作用をしていると思われる
5。 結  論
ODS Ni基超合金を試験材 として用い,恒温
鍛造法を用いた単純圧縮試験やディスク成形実
験を行った。また,組織解析を行い本試験片の
有用性について見当し以下の見地が得られた。
1)ODS Ni基超合金の鍛造法として,恒温鍛
造法は有効である。
2)1,000°Cから1,100°Cの温度範囲における
1×100s lから1×10 4s lのひずみ速度の
範囲ではm値は03を超 えることはな く
超塑性現象は見られない。
3)熱処理を行う以前のODS Ni基超合金は,
超塑‖生は発現 しないものの 1×100s lとい
う早い速度においても上ヒ較的低応力であり
ながら健全な鍛造が可能である。
4)ODS Ni基超合金の恒温鍛造ではTZM型
を用いることで円柱状の試料からボス・ リ
ム付ディスク形状への鍛造成形が可能であ
る。
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